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論文内容の要旨
今日、画像や音声、動画、生物の DNA 品、ったあらゆる情報がデ、ジタル化され、コンピュータによって処理さ
れている。これらの巨大なサイズの情報から、有益な知識を発見することは人間には難しく、コンピュータを使っ
て行うことになる。また、情報は圧縮されてストレージに格納されることが多い。 一般的に、よりサイズ、の小さなスト
レージは、より高速な読み書きが可能であるため、処理の高速化のためにも情報の圧縮は重要である。コンヒ。ユ
ータは、情報を文字列として扱い、処理している。文字列の中には、同じ文字列がちょうど 2 回繰り返されたスク
エアや、 )1慎に読んでも逆に読んでも同じ文字列になる回文などの、基礎的構造がある。文字列中の基礎的構造
は対応する情報の中で、重要な意味を持っとともに、文字列の圧縮に利用される。そのため、知識発見や圧縮の
手法の研究とともに、そもそも基礎的構造がどうし、った性質を持っているのか、とし、うことが研究されている。本論
文は、文字列の基礎的な構造である繰り返し構造について、理論的な解析やコンビュータを用いた実験
によって得られた成果をまとめたものであり、全編 7 章からなる。
第 1 章は序論であり、研究の動機を述べ、先行
研究や関連研究を紹介する。第 2 章では、準備と
して論文中で用いる用語や記号について基本的な
定義を与える。本論文では、特に「連」と呼ばれ
る繰り返し構造に着目する。連とは左右に延長不
可能な有利数回の繰り返しである。例えば、文字
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図 1 文字列 abaababaabaab 中の連
列 abaababaabaab は図 1 に示すように、 7 個の連を持っている。連に関する最も興味深い問題は、あ
る長さnの文字列が含む連の最大個数は、 nを超えうるか否かということである。多くの研究者はnを超
えることはないと予想しているが、未だ証明はなされておらず、最大個数の上界や下界について盛んに
研究が行われている。
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第 3 章では、連やスクエアなどの繰り返し構造の文字列中の平均的な振る舞いを解析する。連の個数
と同様に、文字列中の連の最大指数和の厳密な値も未だ知られていないが、サイズσのアルファベット
上の長さnの文字列が含む連の平均指数和が、 Es(n， σ) = L~=l L(p， σ)(2p(η ー 2p+ 1)σ-2p ー (2p -1)(η-
2p)σ-2p-l ) となることを示す。ここで、 L(p， σ)は長さpのリンドン文字列の個数である。また、この結果
とすでに知られている連の平均個数から、文字列が含む根が素なスクエアの平均個数が、 Ss(n， σ)=
L~=l L(p， σ)(p(η- 2p + 1)σ-2P) と表せることを導く。さらに、文字列の長さあたりのこれらの値の、
n →∞としたときの極限値を求める。
第 4 章では、環状の文字列であるネックレス文字列について、その中に含まれる繰り返し構造の平均
的な振る舞いを解析する。環状にして両端が無くなったことにより、周期の小さな繰り返し構造の平均
個数は通常の文字列よりも簡潔に表せるものの、両端が重なるような周期の大きな繰り返し構造は文字
列の取り方に制約がかかり、より複雑な解析が必要となる。また、回転によって重なるようなネックレ
ス文字列は同ーのものとして定義されるため、複数の相異なる文字列から同ーのネックレス文字列が生
成されるが、ネックレス文字列によって元となる文字列の個数は異なる。平均個数の導出にはこの点も
考慮に入れる必要がある。まず、通常の文字列に対して円環繰り返し構造を定義し、その平均個数を求
める。この結果と、ネックレス文字列の元になる文字列の個数は元となる文字列の周期性に依存してい
るという性質を用いて、ネックレス文字列中のスクエアや連の平均個数と連の平均指数和を導出する。
例えば、サイズσのアルファベット上の長さnのネックレス文字列が含む連の平均個数は次のようになる。
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ここで、 Rc(n， σ)= 去忍=lLdlp μ(~)δγ (n， σ， p， d)であり、
dr(n， σ， p， d) = f(σ ー伽d吻+n-l if d > kp -n and d 学 o (mod d -2p + n) 
t 0 otherwise 
である。また、 μ(n)はメビウス関数、 φ(n)はオイラーのファイ関数である。
第 5 章では、連の最大個数の厳密な値を求め
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るアルゴリズムを提唱する。既に、文字列が含
む連の個数を線形時間で数えるアルゴリズム 50 
や、長さの短い文字列に対して実用上高速なビ 40 
ット並列を用いたアルゴリズムなどが知られ 話 30ている。これらは単一の文字列の連の個数を数
えるアルゴリズムであり、長さnの文字列が含 l 20 
む連の最大個数を求めるためには、長さnの全 10 
ての文字列について、含む連を数える必要があ
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図 2 バイナリ文字列が含む連の最大個数
る。本論文が提案するアルゴリズムは、単一の文字列の連を数えるのではなく、与えられた長さnに対
して、長さnの文字列が含む連の最大個数を求めることに特化して、より高速に動作する。このアルゴ
リズムは、縦軸に周期、横軸に文字列の位置をとった表を、それぞれの周期の繰り返しの長さで埋める
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ことを基礎にしている。周期pの繰り返しの長さが2p以上であれば、連が存在しているが、単に値が2pの
箇所で 1 個の連と数えるのではなく、メビウス関数を用いた関数を通した値を足し合わせることで、複
数の周期を持つ連を 1 回だけ数えるように工夫している。また、文字列ごとに表の全体を書き換えるの
はなく部分的に更新することと、途中で得られた連の個数から見込みの無い文字列は調べないことによ
り、高速化を行っている。このアルゴリズムは実験的にO(1.6n)時間で動作することを確認した。 GPU
上にこのアルゴリズムを実装し、約 2 か月の計算を行うことで、これまで、はn= 47までしか知られてい
なかったバイナリ文字列中の連の最大個数の厳密な値を、図 2 に示すように、 n = 66まで求めることに
成功した。
第 6 章では、連の最大個数や最大指数和の下限の更新に取り組む。最大個数の厳密な値と異なり、下
限を示すためには、具体的な文字列を 1 個でも発見すれば充分である。まず、多くの連を含む文字列の
部分文字列もまた多くの連を含むという予想から、連の多い文字列の末尾に文字や文字列を追加して新
たな文字列を生成し、生成された文字列のうち多くの連を含む文字列のみを保持してさらに文字や文字
列を追加していくという手法により、多くの連を含む文字列を得る。次に、この文字列の観察から、文
字列の漸化式を発見し、さらに多くの連を含む文字列を得る。また、漸化式によって生成される文字列
の系列が含む連数を、母関数などを用いて数学的に解析することにより、文字列長あたりの連数の極限
値を求める。これらの結果から、連の個数が多かったり指数和が大きかったりする文字列は、ターナリ
文字列上での準同型写像を複数回繰り返し、最後にターナリ文字列からバイナリ文字列の変換を行うこ
とで、得られるのではないかという着想を得た。コンビュータを用いて、このような準同型写像を網羅
的に生成し、準同型写像による文字列中の連を数えることで、 φr(α)=αbαC， φr(b) = ααC， φr(C) = α と
ψe(α) = 101001010010， ψe(b) = 110100， ψe(C) = 1 という準同型写像を得た。文字列Wi=ψe(φf. (α))は
これまでに知られていたものよりも大きい指数和2.03696212nの連を含む。
第 7 章では結論を述べる。
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論文審査結果の要旨
記号の列である文字列は，情報をデジタル化し，計算機で処理する上での最も基本的な型の一
つである.文字列に含まれる繰り返し構造は，対応するデータの中でそれ自身が重要な意味を持
つ.またデータに含まれる繰り返し構造の検出は，圧縮処理やノミターン発見の基礎となる.そも
そも文字列の中に，平均的にはどの程度の繰り返しを含んでいるのか.また最大ではどれだけ多
くの繰り返しを含むことができるのか.これら文字列の持つ基礎的な性質について，著者は，理
論的な解析と共に，それを支えるためのアルゴ、リズムの開発と実装，計算機実験を行ってきた.
本論文はその成果をまとめたもので，全編 7 章からなる.
第 1 章は序論であり，第 2 章では，準備として論文中で用いる用語や記号について基本的な定
義を与えている.第 3 章以降で本論文の成果を述べているが，その内容は次の 2 つに大別される.
前半では，文字列に含まれる繰り返し構造に関する平均解析を行っている.第 3 章では，文字
列に含まれる連の指数和の平均値とスクエアの個数の平均値を厳密に導出している.どちらもそ
の最大値を表す一般項は未解明であり，平均値の一般項が閉じた式で完全に求められたことは意
義深い.第 4 章では，同様の解析を環状の文字列であるネックレス文字列に対して行い，それぞ
れ厳密な式を導いている.文字列の末端部分に出現する不規則な挙動を排除した大局的な知見を
得る上で，このネックレス文字列を対象とした解析結果は有用である.
後半では，長さ n の文字列に含まれる連の最大個数 p(n) と最大指数和 σ(n)の解析に取り組ん
でいる.第 5 章では，すべての文字列を検証するのではなく， ρ(n)の値を直接求めるアルゴリズ
ムを提唱している.メビウス関数を巧みに用いたこのアルゴリズムは，探索空間の枝刈りによっ
て高速化されており，これを GPU 上に実装することで ρ(n) を n三66 まで求めることに成功して
いる.既存の手法では n:::;47 までしか求められておらず，大きな進展である.第 6 章では， ρ(n) 
と σ(n)の下界を考察している.まず，連を多く含む文字列を計算機で探索する手法を開発して ρ
(n)の下界を 5 年ぶりに更新した.そしてさらなる観察により，多くの連を含む文字列の系列を生
成する漸化式を見つけ出し，よりよい下界を示している .σ(n)についても，漸化式そのものを計
算機で網羅的に探索することによって新たな下界を導いている.これらの下界は，既存のものを
明確に上回っており高く評価できる.
第 7 章は結論で，成果をまとめ，今後さらに研究を進めるべき課題について明解に述べている.
以上要するに本論文は，文字列の基礎的な構造である繰り返し構造，特に連の数に着目し，そ
の平均値や最大値，最大指数和について深く研究したものであり，文字列学やアルゴ、リズムと計
算量理論を中心に，システム情報科学の発展に寄与するところが少なくない.
よって，本論文は博士(情報科学)の学位論文として合格と認める.
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